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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАКОНА РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ БОРТОВОГО
СТАРТЕР-ГЕНЕРАТОРА ДЛЯ РАЗГОНА ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ
Представлен принцип достаточно простого и эффективного определения закона регулирования
напряжения источника питания стартер-генератора как вентильного двигателя при начальном разгоне
газотурбинного двигателя. Приведены расчетные характеристики стартера при разгоне этого двигателя.
Подано принцип достатньо простого і ефективного визначення закону регулювання напруги джерела
живлення стартер-генератора як вентильного двигуна при початковому розгоні газотурбінного двигуна.
Наведено разрахункові характеристики статора при розгоні цього двигуна.
The principle is presented there is enough simple and effective determination of control law of feed source voltage
of starter-generator as a rectifier motor at the initial acceleration of gas-turbine engine.  The calculated characteristics
of the engine’s stator during acceleration are shown
Введение. В [2] рассматривалась возможность
использования бортового турбогенератора, работаю-
щего от газотурбинного двигателя (ГТД), в качестве
стартера этого же двигателя. Была представлена про-
стая и эффективная методика оценки совместимости
общих энергетических параметров и механических
характеристик этого двигателя и стартера. В случае
положительного результата необходим дальнейший
достаточно сложный расчет двигательного режима
стартера, основой которого является решение задачи
переходного процесса, сопровождающего пуск стар-
тера вместе с ГТД. Для начала таких исследований
необходим хотя бы ориентировочный сопутствующий
закон регулирования напряжения питания стартера.
Целью данной работы является представление
методики предварительной подготовки этого закона
регулирования напряжения питания стартера.
Объект исследования. Электромагнитная систе-
ма стартера показана на рис.1.  Он по сути является
Рис.1. Поперечное сечение стартер-генератора:
1, 2 – сердечник и трехфазная обмотка статора;
3 – сердечник ротора с пассивными полюсами;
4 – постоянные магниты; 5 – ферромагнитные
наконечники полюсов
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вентильным электродвигателем, питающимся от ис-
точника постоянного напряжения Ud. Схема двигате-
ля с транзисторным инвертором напряжения приве-
дена на рис.2.
Рис. 2. Схема вентильного двигателя
Материалы исследования. В достаточно пол-
ной постановке цикл коммутаций (период Т) инверто-
ра состоит из чередующихся 6  коммутационных и 6
межкоммутационных интервалов, причем во времени
вторые занимают основную часть, поэтому на данном
этапе пренебрежем первыми. Для примера рассмот-
рим межкоммутационный интервал времени
0 ≤ t ≤ T/6, когда открыты транзисторы VT1  и VT6.
Тогда в контуре фазных обмоток a и c проходит еди-
ный ток is (ic = –ia) и справедливо уравнение
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где ψa , ψc , Rs – полные магнитные потокосцепления и
активное сопротивление фазных обмоток.
Как показали приближенные и полнофакторные
расчеты, в межкоммутационном интервале фазные
токи можно представить экспонентой
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где установившееся значение тока и постоянная вре-
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τ = , sL  – средняя индук-
тивность фазной обмотки; t – текущее время от начала
рабочего интервала.
Для решения задачи используются определенные
на основе классических соотношений [1] для двух
фазных обмоток, соединенных последовательно,
средние значения ЭДС и электромагнитного момента
в пределах текущего рабочего фазного интервала
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где n  – частота вращения (об/мин), sN – число витков
фазной обмотки; sl  – активная длина обмотки; dB  –
среднее значение магнитной индукции в зазоре на
ширине наконечников полюсов; wsK  – коэффициент
укорочения обмотки; rd  – диаметр ротора.
Среднее значение тока в пределах рабочего фаз-
ного интервала длительностью
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где p , sm –числа пар полюсов и фаз обмотки статора.
Максимальное значение тока в конце рабочего
фазного интервала
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Для разгона ГТД задается необходимая механи-
ческая характеристика стартера )(nM M .  По ней при
каждом значении n  определяют текущее значение
Mavem MM = , а из (4) находится необходимое среднее
значение тока
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а затем из (5) – установившееся значение тока:
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При конкретной частоте вращения n  определя-
ется ЭДС se  (3) и по известному значению qsI  – не-
обходимое значение напряжения источника питания
sqssd eIRU += 2 . (9)
Таким способом, проведя расчеты в диапазоне
изменений n, получаем первое приближение закона
регулирования напряжения источника Ud(n).
Расчеты, проведенные для стартер-генератора
мощностью 4 кВт, представлены на рис.3 семейством
зависимостей рассматриваемых величин от частоты
вращения. Здесь, кроме уже называвшихся величин,
представлен lM  – момент сопротивления ГТД.
Ввиду того, что уровень напряжения dU  ограни-
чен его номинальной величиной В27=dNU , при
достижении 8000=n  об/мин из-за продолжающегося
роста ЭДС se  токи и электромагнитный момент
уменьшаются и разгон ГТД прекратится при
12000=n  об/мин, так как далее lavem MM < .
Вместе с этим важным результатом на рис.3 вы-
явлен и искомый закон регулирования напряжения,
который приближенно можно описать линейной зави-
симостью nU d
31038,2 -×+»  (В).
Рис.3. Характеристики стартера при разгоне ГТД
Таким образом, поставленная задача выполняет-
ся посредством достаточно простых расчетов с ис-
пользованием средних значений величин.
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